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Sumario

El carguio y transporte en mineria son algunas de las etapas del proceso de extraccion de
material que requiere mas recursos, los cuales estan invertidos en los equipos de transporte como tal
y en las infraestructuras de servicios, como, por ejemplo, de mantenimiento. Por ello, las empresas
mineras deben planificar todo lo relacionado con el transporte, desde el nimero de vehiculos en
operacion hasta las rutas estratégicas por las cuales transitaran de acuerdo con las condiciones
presentes.

En esta memoria de titulo, se presentan simulaciones del proceso de transporte en Simulink,
utilizando simulacion de eventos discretos con el toolbox Simevents. Para ello, primero se muestra
el resultado de una investigacion sobre simulacién de eventos discretos y el uso de Simevents,
ademas de los procesos mineros de extraccion y traslado, incluyendo las caracteristicas de los
vehiculos involucrados y las rutas a seguir.

Se comparan tres escenarios de simulacion, siendo uno de ellos el que utiliza vehiculos
convencionales y los otros dos utilizando vehiculos eléctricos. Los resultados de las simulaciones
ofrecen una valiosa perspectiva sobre la viabilidad de la incorporacion de vehiculos eléctricos en la
industria minera, alcanzando producciones cercanas al 55% de las alcanzadas por los vehiculos

convencionales.



Summary

Loading and transportation in mining are some of the stages of the material extraction process
that require more resources, which are invested in transportation equipment as such and in service
infrastructures, such as maintenance. For this reason, mining companies must plan everything
related to transportation, from the number of vehicles in operation to the strategic routes through
which they will transit according to the present conditions.

In this title memorial, Simulink simulations of the transportation process are presented, using
discrete event simulation with the Simevents toolbox. To do this, first, the result of an investigation
on the simulation of discrete events and the use of Simevents is shown, in addition to the mining
processes of extraction and transfer, including the characteristics of the vehicles involved and the
routes to follow.

Three simulation scenarios are compared, one of them being the one that uses conventional
vehicles and the other two using electric vehicles. The results of the simulations offer a valuable
perspective on the feasibility of incorporating electric vehicles in the mining industry, reaching

productions close to 55% of those achieved by conventional vehicles.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1.  Introduccion general

En la actualidad, la mineria a cielo abierto implica un proceso altamente demandante en
términos de recursos. El transporte del mineral extraido de la mina requiere el uso de vehiculos de
gran tamafio que consumen combustible y necesitan mantenimiento, entre otros servicios. Una
manera de mejorar la eficiencia de este proceso es a través de la planificacion minera, que implica
realizar estudios para tomar decisiones sobre la adquisicion de equipos y su ubicacion operativa.
Hoy en dia, se emplean software mineros para llevar a cabo estos estudios, aunque se enfocan
principalmente en la capacidad de movimiento en toneladas.

En esta memoria de titulo se abordard la planificacion minera desde una perspectiva
alternativa, especificamente a través de la simulacion basada en eventos discretos. La simulacion por
eventos discretos se caracteriza por el cambio de variables de estado que no dependen del tiempo,
sino de la ocurrencia de eventos especificos. MATLAB cuenta con una herramienta Ilamada
Simevents, disefiada para realizar este tipo de simulaciones.

El objetivo de este trabajo es simular procesos de transporte minero considerando tanto
vehiculos tradicionales como eléctricos, con el propoésito de analizar los beneficios y las limitaciones

asociadas a cada uno de ellos.

1.2. Trabajos previos

A continuacion, se presentaran las publicaciones que han sido de gran relevancia para el
desarrollo de esta memoria de titulo. Estas publicaciones se dividiran en tres secciones distintas. En
primer lugar, se abordaran las investigaciones relacionadas con la simulacion de eventos discretos y
el uso de Simevents. En segundo lugar, se examinaran las publicaciones enfocadas en los procesos
mineros de extraccion y transporte de material. Por Ultimo, se realizard una revision detallada sobre
el tema de la electromovilidad en el ambito minero. Estas secciones proporcionaran una solida base

de conocimientos actualizados para respaldar el andlisis y desarrollo de esta memoria de titulo.



1.2.1. Simulacidn de eventos discretos y Simevents

[1]

[2]

[3]

(Abril 2022) Universidad de Oviedo, Espana. “Ejemplo de andlisis: Simulacion de eventos
discretos”. Marzo 2009. https://di002.edv.uniovi.es/~dediego/is/recursos/recursos.html.

Esta pagina alberga material de las clases de la asignatura Ingenieria de Software de la
Universidad de Oviedo. En particular, se revisé una clase que presenta un ejemplo de
simulacion de eventos discretos.

La informacidn presentada en esta clase resulta valiosa, ya que proporciona requisitos

y mecanismos clave para la realizacion de simulaciones de este tipo.

Mg. Samuel Oporto Diaz. “Simulacion por eventos discretos”. Lima, 19 abril 2005.

En esta presentacion de clase se aborda la simulacién por eventos discretos utilizando
diagramas de flujo y se realiza un anélisis detallado de los eventos del sistema, es decir, las
etapas por las que pasan las entidades desde que ingresan hasta que salen del sistema.

La informacién presentada resulta altamente util, ya que se explica el manejo de
variables estadisticas de interés, como el factor de utilizacién de la unidad de servicio y el
nimero medio de unidades en la cola esperando recibir servicio. Estos indicadores
proporcionan una vision cuantitativa del desempefio del sistema simulado y son de gran

relevancia para evaluar su eficiencia y optimizacion.

J. Rodriguez B. “Los modelos de simulacion de eventos discretos en la evaluacion”.
Departamento de estadistica, Universidad de Barcelona, 2007.

Este trabajo analiza las caracteristicas fundamentales de los modelos de simulacion de
eventos discretos y destaca las ventajas, contribuciones y limitaciones en comparacion con
otros tipos de modelos utilizados en el andlisis econdmico de tecnologias y productos
sanitarios.

Es una fuente de gran utilidad para el desarrollo de este trabajo, ya que proporciona
una explicacion detallada de conceptos clave en la simulacién de eventos discretos, como
entidades, atributos, eventos, recursos, colas, retrasos, entre otros. Ademas, se aplica estos
conceptos en un contexto especifico, como el proceso de pacientes con enfermedad

cardiovascular.



[4]

[5]

1.2.2.

[6]

MathWorks®, SimEvents User’s Guide R2023a, 2023.

La guia de usuario de SimEvents proporciona una lista diversa de ejemplos que
explican las configuraciones disponibles para los bloques, junto con soluciones para
problemas comunes.

Esta informacion es esencial para construir los modelos de simulacion en este trabajo.

H. Mella, “Simulacion por Eventos Discretos de Operaciones Mineras de Traslado utilizando
ARENA y MATLAB Software”. Departamento de Ingenieria Eléctrica, UdeC 2013.

En este informe se lleva a cabo un estudio de las diferentes etapas involucradas en la
operacion de una mina a cielo abierto, con un enfoque particular en las actividades de
carguio y transporte. Con el fin de analizar estas etapas de manera precisa, se desarrolla un
modelo computacional utilizando submodelos en Simevents, que abarcan areas como el
cargador, la ruta de transporte, la descarga, el mantenimiento y el servicentro, el despacho y
las paradas. La simulacién se basa en eventos discretos, lo que permite una representacion
detallada de los procesos mineros. Ademas, se realiza una comparacion mediante la
simulacion en otro software llamado Arena, una herramienta mas especializada en el ambito
minero y de mayor antigtiedad.

El informe resulta util para el desarrollo de este trabajo porque muestra la creacion y
configuracién de subsistemas en Simulink que representan todos los servicios en el proceso
de transporte, sin embargo, al utilizar una version antigua del programa, es necesario realizar

una adaptacion a la versién actual.

Procesos mineros de extraccion y traslado de material

H. Gonzalez Riquelme. “Seleccion y asignacion Optima de equipos de carguio para el
cumplimiento de un plan de produccion en mineria a cielo abierto”. Departamento de
ingenieria de minas, Universidad de Chile. 2017.

En esta publicacion se aborda la relevancia del proceso de carguio y transporte en la
mineria a cielo abierto, destacando que estos procesos representan los costos mas
significativos de la industria minera. Esto se debe a diversos factores, como el elevado
numero de vehiculos involucrados, la eficiencia limitada por equipo y, sobre todo, a que este

proceso se extiende a lo largo de toda la vida til de la mina. Luego presenta las etapas del
3



[7]

proceso de carguio y transporte, que se resumen a continuacion:
- Preparacion de la zona de trabajo.
- Posicionamiento de equipos.
- Carguio, el cual consiste en retirar el material tronado desde el frente de trabajo.
- Traspaso del material al equipo de transporte dispuesto a trasladarlo.
- Transporte del material a su lugar de destino, el cual puede ser la planta, el acopio, el
botadero, entre otros.
- Descarga del material.
- Retorno del equipo de transporte al punto de carguio.
Asimismo, se describen los distintos equipos de carguio disponibles en la industria
minera, entre los cuales se destacan las palas hidraulicas y eléctricas. Ademas, se presenta
una ecuacion que permite calcular de manera precisa el tamafio 6ptimo de dichos equipos. A

continuacion, se muestra la ecuacion:

PT

= 11
¢ 3600 BFE A (1)
donde,
Q : capacidad del balde.
P . produccion requerida.
T : tiempo de ciclo teorico.

BF : factor de llenado del balde.

. eficiencia del operador.

m

: disponibilidad mecanica del equipo.

La informacion presentada en esta publicacion resulta de vital importancia para este
trabajo, ya que ofrece una vision detallada de los principales servicios que deben ser
simulados, asi como los factores que influyen en el tiempo de servicio durante la etapa de

carguio.

L. Castillo Delgado. “Impacto en el costo de transporte de una mina a cielo abierto por
conectividad de fases”. Departamento de Ingenieria Industrial, Universidad de Chile.

En este documento se abordan las oportunidades de reduccion de costos en el
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1.2.3.

[9]

transporte minero mediante la implementacion de una planificacion minera estratégica,
especificamente, a través de la conectividad por fases. Ademas, se presenta un analisis
detallado de la distribucion de costos en una mina de cobre ubicada en el norte de Chile,
donde destaca que los costos asociados al carguio y transporte representan el 58% del costo
total.

La relevancia de esta informacion radica en su utilidad al evaluar el impacto de la
incorporacion de vehiculos eléctricos en el transporte minero. Uno de los aspectos
fundamentales a considerar en esta evaluacion es el aspecto econdmico. La comprension de
la distribucion de costos y las oportunidades de reduccion proporcionadas por la
planificacion minera contribuye a la toma de decisiones informadas en cuanto a la adopcion

de vehiculos eléctricos, permitiendo evaluar su viabilidad desde una perspectiva econdémica.

P. Gonzalez Pernia. “Eficiencia en el transporte en mineria a cielo abierto. Aplicacion de una
cantera de caliza” Universidad de Oviedo 2013-2014.

En esta publicacion se lleva a cabo un estudio exhaustivo que analiza el potencial
ahorro en el transporte minero mediante la utilizacion de volguetes extraviales. El estudio
considera diferentes variables, como la pendiente de la red de pistas mineras y la capacidad
de carga de los volquetes, y evalla su impacto en aspectos clave como el costo de
combustible, consumo de lubricantes y filtros, consumo de neumaticos y reparaciones. En la
industria minera, los equipos de transporte se clasifican en intraviales y extraviales segun su
autorizacion para circular por la via publica, determinada por su peso y dimensiones. Por
ejemplo, los dumpers extraviales, debido a sus dimensiones, no pueden transitar por la via
publica, ya que pueden alcanzar hasta 8 metros de ancho.

Esta publicacion resulta sumamente Gtil, ya que ofrece valiosas ideas de disefio de rutas
para el transporte minero, permitiendo optimizar los recursos y costos asociados. Ademas,
proporciona informacion relevante para la seleccion del tiempo de servicio del area de

mantenimiento en las simulaciones.

Electromovilidad en mineria

M. Susana Alegre. “Modelado del vehiculo eléctrico e hibrido paralelo por medio de

MATLAB/Simulink y planificacibn de estaciones de carga mediante sistemas de
)
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[11]

informacion geografica y algoritmos genéticos”. Departamento de ingenieria eléctrica,
Universidad Nacional de educacion a distancia, 2017.

Esta tesis trata de forma muy completa y detallada el tema de vehiculos eléctricos y su
simulacion en MATLAB. Comienza con la historia del automovil eléctrico y su impacto
ambiental, luego muestra una clasificacion de los vehiculos, muestra los componentes de los
vehiculos, es decir, motor eléctrico, convertidor, baterias, etc. Y finalmente presenta posibles
opciones de modelacién de vehiculos en Simulink.

La informacion proporcionada destaca la funcionalidad de los vehiculos eléctricos y la
importancia de contar con estaciones de recarga para sus baterias, las cuales son uno de los

servicios simulados en este trabajo.

Ehsan Esfahanian. “Hybrid electric haulage trucks for open pit mining”. The University of
British Columbia, 2008.
En este articulo se evalua el desempefio de los camiones mineros hibridos eléctricos,

centrandose en primer lugar en los avances de los sistemas de almacenamiento de energia,
como las baterias y los supercondensadores. A continuacion, se presentan las
configuraciones tipicas del tren motriz eléctrico en los vehiculos hibridos eléctricos (HEV).
Por Gltimo, se analizan los riesgos asociados y los posibles beneficios de aplicar estas
tecnologias en vehiculos mineros, teniendo en cuenta la viabilidad financiera de su
implementacién. Esta investigacion ofrece una vision completa de la utilizacion de camiones
mineros hibridos eléctricos, permitiendo una evaluacion informada de su potencial impacto
en el ambito minero.

La informacion presentada en este articulo resulta crucial en la fase de comparacion
entre la simulacion tradicional y la simulacion eléctrica, ya que proporciona una vision

integral de los riesgos y beneficios tanto técnicos como econdémicos involucrados.

Joy Mazumda. “All Electric Operation of Ultra class Mining Haul Trucks”. Drive
Technologies - Mobile Mining Siemens Industry Inc. 2013.

Este documento explora el concepto de hacer funcionar un camidn de acarreo
totalmente eléctrico, lo que resultaria en ahorros significativos de combustible, reduccién de

ruido y emisiones.



Es de utilidad ya que muestra las ventajas que tendria incorporar electromovilidad en

mineria.

1.2.4. Discusion

La simulacion del transporte minero es de gran relevancia, como se puede apreciar en las
referencias consultadas. Existen diversos programas utilizados con este proposito, entre los cuales se
encuentran MineSched, Talpac y Aegis, por mencionar algunos. Una forma comun de simulacion es
la simulacion basada en eventos discretos, la cual resulta una herramienta valiosa para cuantificar el
rendimiento de los procesos y llevar a cabo la planificacion de operaciones.

Para construir este tipo de simulaciones, se puede utilizar Simevents, un Toolbox de Matlab
que permite obtener diversas estadisticas Utiles, como el tiempo promedio en la cola, la utilizacion
de los servicios y la cantidad de entidades servidas, entre otros. Sin embargo, se ha encontrado
escasa literatura donde se utilice especificamente este software para estudiar el proceso de transporte
en mineria, salvo por la referencia [5].

Por otro lado, existen numerosas publicaciones sobre la electromovilidad en la industria
minera, aungue la mayoria se centra en propuestas de disefio, como se observa en la referencia [11].
Dado lo expuesto anteriormente, este trabajo tiene como objetivo realizar una comparacion entre el
uso de vehiculos convencionales y eléctricos en Simevents, analizando tanto sus ventajas como
inconvenientes. Cabe destacar que este tema en particular no ha sido abordado en las referencias

consultadas hasta el momento.

1.3.  Hipotesis de trabajo

A través de simulaciones en SimEvents, es posible demostrar que la adopcién de vehiculos

eléctricos en la mineria a cielo abierto es viable en términos de produccion.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El objetivo general de esta memoria de titulo consiste en llevar a cabo dos simulaciones de
7



carguio y transporte minero mediante el uso de Simevents. La primera simulacion se basard en

vehiculos tradicionales, mientras que la segunda empleara vehiculos eléctricos. De esta manera, se

busca analizar el impacto que la incorporacion de vehiculos eléctricos tendria en la industria minera,

especialmente en lo que respecta a la produccion lograda en un mismo periodo de tiempo.

1.4.2. Obijetivos especificos

1.5.

1.6.

Obtener informacion sobre la eficiencia de los servicios presentes en ambas simulaciones,
tales como el servicio de carguio o el servicio mantenimiento.

Aumentar la produccion en la simulacion eléctrica, es decir, incrementar el nimero de
camiones descargados, de tal forma que se acerque o supere a la produccion alcanzada por

vehiculos convencionales.

Alcances y limitaciones

Los vehiculos se simulardn como entidades, las cuales solo poseen los atributos principales
como la capacidad de su estanque de combustible, tiempo de mantenimiento, etc. Sin
embargo, no se ahondara en todas sus caracteristicas para mantener la simplicidad del
modelo.

Las operaciones mineras estan sujetas a una alta variabilidad en factores como el tiempo de
procesamiento en ciertos servicios. Sin embargo, para este trabajo, los tiempos de servicio se
mantendrén fijos, ya que el enfoque del estudio se centra en el comportamiento de las colas y

las cantidades de entidades servidas.

Temario y Metodologia

El contenido central de esta memoria de titulo se divide en los siguientes capitulos. En el

capitulo dos, se presentan los conceptos fundamentales para comprender la simulacion basada en

eventos discretos, seguido de una explicacion sobre como llevar a cabo estas simulaciones utilizando

el toolbox Simevents. Se muestra el disefio de un ejemplo béasico de transporte y se detalla la

configuracion de todos los bloques involucrados en el proceso.

El capitulo tres se enfoca en un estudio detallado de los métodos de extraccién de material en
8



mineria, con especial énfasis en el método de cielo abierto. Se describen las etapas del proceso de
carguio y transporte, asi como las caracteristicas principales de los vehiculos involucrados, como
cargadores y camiones mineros. La informacion presentada aqui es de gran relevancia para los
modelos a simular, ya que el comportamiento del sistema dependera en gran medida de las
caracteristicas de estos vehiculos y de las rutas por las cuales se desplazan, las cuales se abordan en
el siguiente capitulo.

En el capitulo cuatro, se emplea la informacion presentada en los capitulos anteriores para
construir, en un principio, un par de modelos de transporte. EI primer modelo considera vehiculos
tradicionales, mientras que el segundo considera vehiculos eléctricos. Posteriormente, se realiza una
comparacion entre ambos modelos, analizando el comportamiento de sus colas de espera, utilizacion
de servicios, entre otros aspectos relevantes. Luego, se procede a disefiar un tercer modelo que
aumenta su produccion mediante la duplicacion de algunos servicios, y se efectla una comparacion

con el modelo original que contaba con servicios individuales.



Capitulo 2. Simulacién de eventos discretos y Simevents

2.1. Introduccion

Este capitulo tiene como objetivo establecer la base de los modelos que seran disefiados y
simulados més adelante utilizando la técnica de eventos discretos. Se presentaran los bloques de
disefio tipicos empleados en Simevents para realizar estas simulaciones, junto con un ejemplo

concreto de transporte.

2.2.  Introduccion a la simulacion de eventos discretos y utilizacion del toolbox Simevents

Para poder explicar lo que es una simulacion de eventos discretos, primero es necesario
recordar los conceptos: proceso, sistema, modelo y simulacion. Un proceso es una determinada
realidad fisica que conlleva, en algun intervalo de tiempo, un cambio de estado que exhiben sus
componentes principales. En este contexto, se puede decir que operaciones en mineria, tales como la
extraccion o traslado de material, son ejemplos de procesos. Un sistema es la abstraccion de un
proceso, 0 una realidad fisica, un sistema tiene varias variables en si, tales como entradas, salidas,
perturbaciones, etc. Un modelo es una representacion de un sistema, y este se puede clasificar segun
distintas caracteristicas, ya sea lineal / no lineal, continuo / discreto, etc. Una simulacion es una
forma de imitar un proceso de la vida real. Para hacer dicha simulacion, es necesario primero contar
con un modelo del proceso, que sea adecuado respecto a los objetivos de estudio que se tengan. Hay
varios tipos de simulaciones, pero en este trabajo se utilizard la simulacion basada en sistemas
discretos, la cual tiene como principal caracteristica que el estado del sistema sélo cambia en ciertos
instantes de tiempo, no en forma continua.

Algunas definiciones basicas respecto a simulacion de eventos discretos son las siguientes:

» Entidad: Representa una “cosa”, "objeto", o "concepto" del mundo real con existencia
independiente, es decir, se diferencia Unicamente de otro objeto o cosa, incluso siendo del
mismo tipo, o0 una misma entidad. Por ejemplo, una persona, un automavil o una casa.

» Atributo: Los atributos son las caracteristicas que definen o identifican a una entidad. Por
ejemplo, en una coleccién de entidades “alumnos”, algunos de sus atributos podrian ser

nombre, edad o semestre.
10



» Evento: Un evento es un suceso 0 accion especifica que ocurre en un determinado momento
durante la simulacion. Es una representacion de un cambio en el estado del sistema en
estudio. Por ejemplo, en una simulacion de trafico, los eventos pueden incluir la llegada de
un vehiculo a una interseccion, el cambio de un semaforo de verde a rojo, el inicio de una
maniobra de adelantamiento, entre otros.

» Servicio: Los servicios representan las acciones o tareas que se realizan en respuesta a un
evento especifico y ayudan a simular el comportamiento y las operaciones del sistema en
estudio. Por ejemplo, atencion medica en un hospital 0 mantenimiento de equipos en una
fabrica.

» Cola: Es el tiempo que deben esperar las entidades antes de ingresar a un servicio que se
encuentra ocupado. Por ejemplo, el tiempo que los clientes deben esperar en la fila en una

caja de supermercado.

En el ambito de la simulacion basada en sistemas discretos, se destaca la utilidad de
Simevents, un Toolbox de MATLAB que desempefiard un papel fundamental en este trabajo.
Simevents se especializa en la modelacion y simulacion de eventos discretos, proporcionando un
solido motor de simulacion y una biblioteca de componentes para analizar modelos y optimizar el
rendimiento. Al emplear Simevents, se pueden investigar los efectos de la sincronizacion de tareas y
la utilizacién de recursos en diversos contextos, como sistemas de control distribuido, arquitecturas
de software y hardware, asi como redes de comunicacion. Asimismo, Simevents integra una serie de
patrones de disefio en [1], los cuales resultan sumamente Utiles a la hora de construir modelos de

simulacion y se muestra a continuacion en la Figura 2.1.

Entities with exponential Service time from Time stamp entities Extract atfributes of entities MATLAB Discrete-Event System

random arrival times random distribution upon generation as signals
getAttribute(al)
= - Atribute?
Enily t= stampEntity() global
global

3

Double-ciich
Entity Random Generator Random-Time Server Enity’ th o
b3 to ribute
nnnnn

Enity Generator Extract Attribute

Open gate on service completion Release entity upon signal value Select entity with matching attribute
nge

chang
GateCtrl(cmd)
<

Step  Convert Signal E:
to Message

Entity Server Enable Gate Release Gate

Open gate on passing an entity DiscaleEveni Chart
from Ato B

Single Server with Pause Single Server with Timeout Custom Cutput Switch

Figura 2.1: Patrones de disefio comunes en Simevents.
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2.3.  Ejemplo de modelo de transporte en Simevents
A continuacion, se muestra en la Figura 2.2. un ejemplo basico de modelo de transporte

construido en Simevents, utilizando los bloques tipicos: Generador, cola, servicio, terminador de

entidades y también bloques estadisticos.

b'e
_}1 oo+ +00

- .
Carga Descarga /. . &
. LNLND
o - b

Figura 2.2: Modelo de transporte

Este ejemplo consiste, de forma resumida, comenzando por el lado izquierdo, en una pala
eléctrica minera que carga material a un camion, que transporta este material a través de una ruta
hacia otro punto para su descarga. Posteriormente se muestra el modelo realizado utilizando

herramientas de Simevents en la Figura 2.3.:

—0

Servicio (Descarga,
Nuamero de entidades Numero de entidades
an :dola patII: ’ Ruta 1 en coladdesc:jrg\: mantenlmlento' etc)
I | En Servicio se modifican atributos
Enily fFo J/T\\ JFo f?\ de la entidad, un atributo podrfa
- ser el peso, ya que este
GE"“:‘:?" de Cola Pala Servicio Pala Cola descarga Servicio Descarga dlsmlnl.lve al descamﬂr mﬂterial.
enlicades
Ruta 2
X
Terminador da El vehiculo se traslada por esta
entidades ruta luego de algdn servicio,
teniendo como opciones dirigirse
hacla otro servicio o dirigirse
nuevamente hacia el area de

carga.

Figura 2.3: Modelo en Simevents

El modelo comienza con la generacion de entidades, que en este caso son camiones. Estas
entidades deben esperar un tiempo determinado en cola, para poder llegar al servicio pala, que es
donde la pala carga material al camién. Luego este camidn se dirige por una ruta hacia un punto de
descarga, pero primero tiene que esperar un tiempo en cola descarga para luego pasar por servicio
descarga. Después de este servicio el camion puede ir a otro lugar como mantenimiento o
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nuevamente a cargar.
A continuacién, se mencionan algunos aspectos a considerar sobre las rutas y colas por las

cuales pasan las entidades.

2.3.1. Rutas

Las rutas son los caminos que utilizan las entidades para trasladarse de un sitio a otro. Estas
rutas pueden ser modeladas como un servicio, dado que en un servicio pueden modificarse los
atributos de las entidades, por ejemplo, la reduccion del nivel de combustible de los camiones. Para
verificar esto, el generador de entidades en el modelo anterior se ha configurado como se muestra a

continuacion en la Figura 2.4.:

Block Parameters: Generador de entidades X
Entity Generator
Generate entities using intergeneration times from dialog or upon arrival of events.
Optionally, specify entity types as anonymous, structured, or bus.
Entity generation  Entity type ~ Event actions  Statistics

Entity type: Structured -

Entity priority: [300

Entity type name: |Entity

Define attributes

+| X ¥ &L
Attribute Name Attribute Initial Value
1 Attributel -2
2 Attribute2 1 L
3 Attribute3 3
J Cancel Help Apply

Figura 2.4: Configuracion de generador de entidades

De este modo se generan entidades con tres atributos, los cuales seran modificados en etapas

de servicio. Por otro lado, los servicios son configurados de la siguiente manera.
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[ﬂ Block Parameters: Servicio Pala X ;
Entity Server ~fb
Serve multiple entities independently for a period of time and then attempt to output each entity through
the output port. If the output port is blocked, the pending entity stays in this block until the port r
becomes unblocked. You can specify the service time, which is the duration of service, via a parameter,
attribute, or signal. r
When the block permits preemption, an entity in the server can depart early through a second port. K
Main Event actions Preemption Statistics
Event actions Service complete action:

Entry Called after entity completes service.
Service complete* To access attribute use: entity.Attribute1
Exit 1 entity.Attribute3=entity.Attribute2+entity.Attribute3
Blocked
Preempt
Entity structure
Vv entity
Attribute1
Attribute2
Attribute3
Vv entitySys
id
priority ”
Q Cancel || Help | | Apply
Figura 2.5: Configuracién de servicio pala
Block Parameters: Servicio Descarga X
Entity Server Al

Serve multiple entities independently for a period of time and then attempt to output each entity through
the output port. If the output port is blocked, the pending entity stays in this block until the port becomes r
unblocked. You can specify the service time, which is the duration of service, via a parameter, attribute, or
signal. r

When the block permits preemption, an entity in the server can depart early through a second port.

Main Event actions Preemption Statistics

Event actions Service complete action:

Entry Called after entity completes service.
To access attribute use: entity.Attributel

Service complete®
Exit 1 entity.Attribute3=entity.Attributel+entity.Attribute3
Blocked
Preempt

Entity structure

v entity

Attribute1

Attribute2

Attribute3
v entitySys

id

priority

J OK || Cancel ‘ Help Apply

Figura 2.6: Configuracion de servicio descarga

Para verificar los cambios en los atributos, se simula el modelo y se revisa “Simulation Data

Inspector”. Notar que los tiempos de servicio se han configurado en 1 tiempo de simulacion.
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<\ Simulation Data Inspector - untitled™ - m] b’

Q @ L3

Inspect Compare m Cola Pala:1.Atiribute3 m Servicio Pala:1.Altribute3 [
Filter Signals 1

+ NAME LINE 4.0 ' 1% o

» Run 20: Ejemplo1[Current]

. ~ H cola Pala:1

Attribute1

@
Attribute2 —
'd Attribute3 —
4 EB Cola descarga:1
» [ Generador de entidades:1 2
» [ servicio Descarga:1
& Eﬂ Servicio Pala:1

Attribute1 —

Aftribute2 =

G PLH[D

Archive (19)

» Run 1: untitled [ ]
05
» Run 2: untitled [ ]
+ Run 3: untitled [ ]
» Run 4; untitled (] c
PFDPEI‘HES o 02 o4 08 os 10 12 14 18 18 20 22 24 28 28 30

Figura 2.7: Simulacion. Atributos en etapas de Cola pala y Servicio Pala

Se verifica que después de un tiempo de simulacion, el atributo 3 se modifica y de la misma

forma, este atributo cambia luego de pasar por el servicio de descarga, se muestra a continuacion.

<\ Simulstion Data Inspector - untitled” - O *

Q © x

Inspect Compare B Cola descarga:1 Attribute3 W Servicio Descarga: 1 Atiribute3
Filter Signals
NAME LINE O

~ Run 20: Fjemplod[Current] ®

. 'EECuIa Pala:1 s

Altribute 1

Altribute2
E Altribute3 — el
= [El Cola descarga:i
’Ll Altribute1 — 25
Attribute2 —
- v Altribute3
—J
3 [El Generador de entidades:1
B + H Sewicio Descarga:1
Attribute1 — 15

Attribute2 —
O O
. 10

Archive (19)
» Run 1: untitled
» Run 2: untitled

» Run 3: untitled

» Run 4: untitled

Properties [} 02 04 08 X3 10 12 14 18 18 20 22 24 28 28 a0

Figura 2.8: Atributos en etapas de Cola Descarga y Servicio Descarga
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2.3.2. Colas

La funcidn de las colas es retener a las entidades hasta que esté disponible la siguiente etapa,
que es algun servicio. Para verificar que las colas estén cumpliendo su funcion, se hace lo siguiente.

El parametro Period del bloque Generador de entidades se establece en Period = 0.5, de esta
forma, se genera una nueva entidad cada 0.5 segundos. Por otra parte, el pardmetro Valor de Tiempo
de Servicio del bloque de servicio es establecido en 1 segundo. Las configuraciones se muestran a

continuacion.

A7)

Block Parameters: Generader de entidades X

1 Entity Generator r

Generate entities using intergeneration times from dialog or upon arrival of events.
Optionally, specify entity types as anonymous, structured, or bus.

Entity generation ~ Entity type ~ Event actions  Statistics

Generation method: | Time-based -
Time source: | Dialog -

£
Period: B
0.5

Generate entity at simulation start

J Cancel Help Apply

Figura 2.9: Configuracién Periodo de Generacion de entidades
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1 Block Parameters: Servicio Pala X
N |

7 Entity Server

Serve multiple entities independently for a period of time and then attempt to output
each entity through the output port. If the output port is blocked, the pending entity |
stays in this block until the port becomes unblocked. You can specify the service
time, which is the duration of service, via a parameter, attribute, or signal.

When the block permits preemption, an entity in the server can depart early through
a second port.

Main  Event actions  Preemption  Statistics

L |

8 Capacity:

1 1

7 Service time source: |Dialog

Service time value:

1.0 |

- e m AR L

v
< >

J Cancel Help Apply

Figura 2.10: Configuracion Valor tiempo de servicio

Por otro lado, también se activa una casilla del bloque de cola para poder visualizar el nimero

de entidades en el bloque, ademas, un Scope.

Block Parameters: Cola Pala

Queue

Store messages or entities in a queue. T
order or priority. The item at the head o
—3 J block is ready to accept it. You can spec

Numero de entidades
an cola pala Main Event actions Statistics

1 ] Number of entities departed, d
:gFlFD Number of entities in block, n
Cola Pala [] Average wait, w

Figura 2.11: Numero de entidades en el bloque, n.

Lo mismo se hace para el otro bloque de cola. Simulando, el primer Scope nos muestra lo

siguiente.
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4 Nimero de entidades en cola pala - O X

File Tools View Simulation Help w

- 40P @ - Q- Fa-

Ready Sample based T=3.000

Figura 2.12: Namero de entidades en cola pala.

El resultado, como era de esperarse, es que, en t = 0, se genera una primera entidad, que pasa
solo un instante de tiempo por la cola y se dirige hacia el servicio, en t = 0.5 segundos, se genera una
segunda entidad, la cual espera en cola por 0.5 segundos, en t = 1 segundo, la primera entidad
completa su servicio, la segunda entidad entra a servicio, y también se genera una tercera entidad
que esta en cola para ser servida. En t = 1.5 segundos, la segunda entidad aun esta en servicio, la
tercera entidad sigue esperando en cola y ademas se genera una cuarta entidad que se afiade a la
cola, por lo que quedan en ese momento dos entidades en cola. Y asi sucesivamente va subiendo el
namero de entidades en cola a través del tiempo, debido a que se generan 1 entidad més rapido que
el tiempo que pasa en servicio la anterior.

A partir de este primer ejemplo de simulacion, y tomando en cuenta lo que se mostrara en las
siguientes secciones sobre transporte minero y electromovilidad, luego se hara un segundo ejemplo
mas completo, donde se tomen en cuenta las caracteristicas o atributos de los vehiculos

involucrados.
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Capitulo 3. Procesos mineros de extraccion y traslado

3.1. Introduccién

El negocio de la mineria en Chile y otros paises productores ha traido tiempos provechosos y
una importante fuente de trabajo. Sin embargo, las empresas mineras han descuidado y elevado sus
costos de operacion, teniendo como consecuencia una disminucion en sus utilidades. Por eso, para
mantener al méaximo las utilidades, las futuras generaciones deberan enfocar sus esfuerzos en
disminuir los costos de inversidn y operacion de la industria.

En el caso de las empresas mineras que utilizan el método de explotacion a cielo abierto, de
acuerdo con P. Gonzalez Pernia [2], a medida que la mina aumenta su tamafio, las distancias que los
camiones de extraccion deben transportar el material se incrementan, disminuyendo el rendimiento
de la flota de transporte, lo que implica un impacto negativo en los costos operacionales y muchas
Veces una nueva inversion en equipos.

Por lo anterior, es necesario determinar el tamafio de la flota de equipos de transporte de forma
Optima, para ello se debe seguir una serie de pasos, los cuales incluyen: determinar la cantidad de
material a mover, las distancias y tiempos del ciclo de transporte, entre otras variables que se

estiman por periodo.

3.2. Métodos de extraccion utilizados en mineria

Existen cuatro métodos de extraccion en mineria que son los mas comunes, segin Cummins

[3].

» Mineria de superficie: Es la mas adecuada para extraer minerales que estan cerca de la
superficie de la tierra. También suele ser un método de mineria mas rentable que la mineria
subterranea. Los minerales comunes que se extraen mediante la mineria de superficie son
carbon, hierro y bauxita.

» Mineria subterrdnea (o mineria subsuperficial): es mejor para extraer minerales que se
encuentran en las profundidades de la superficie de la tierra. Entre los minerales comunes

que se extraen mediante este método se encuentran el oro, el plomo y la plata.
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Es importante recordar que muchos minerales se pueden extraer tanto mediante la mineria
superficial como la subterranea. La relatividad profunda del yacimiento y el valor econémico del

mineral tienen un papel importante a la hora de determinar qué método de mineria se debe utilizar.

» Mineria de placer: es el método de separar metales valiosos de sedimentos mediante un
tamizado. Este tipo de mineria se lleva a cabo en lechos de rios, arenas y entornos donde hay
una acumulacion natural de sedimentos. Entre los minerales comunes que se recogen
mediante la mineria de placer se encuentran el platino, el estafio y los diamantes.

» Mineria in situ: es el método de recuperar minerales de la tierra sin extraer la mezcla de rocas
y minerales de la superficie para su procesamiento. Esto se logra al inyectar una solucién que
disuelve el mineral en su ubicacion original y se bombea la solucion que ahora incluye los
minerales hacia la superficie. EI mineral mas comun que se extrae mediante la mineria in situ

es el uranio.

En el caso de la mineria de superficie, ésta se subdivide en tres métodos comunes.

» Mineria a tajo abierto: es la actividad de quitar una capa de la tierra para acceder a los
minerales que estan en yacimientos superficiales y seguir haciendo lo mismo en las zonas
adyacentes sin tener que excavar mas profundamente en vertical. La mineria a tajo abierto es
la méas adecuada para los yacimientos poco profundos y horizontales. Las actividades de
mineria a tajo abierto suelen afectar a una superficie mas amplia. Esto es porque la actividad
de excavacion contindla moviéndose en la superficie a medida que se extraen los yacimientos
poco profundos.

» Mineria a cielo abierto: es la actividad de remover la tierra para acceder a los yacimientos de
minerales y continuar haciéndolo de manera vertical a cielo abierto. Este método es mas
adecuado para yacimientos de minerales que estan cerca de la superficie de la tierra, pero no
se acumulan de manera horizontal. La mineria a cielo abierto suele afectar una superficie
mas reducida. Esto es porgue la actividad de excavacion continta en profundidad en la tierra
y no horizontalmente en la superficie, como la mineria a tajo abierto.

» Mineria de remocion de cimas de montafias: este método es la actividad de remover la cima
de una montafia o de una colina para acceder a los minerales que se encuentran debajo. Lo

que queda se utiliza luego para rellenar valles cercanos.
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A continuacion, se hablard con més detalle de la mineria a cielo abierto, ya que este seré el
método considerado para este trabajo.

La mineria a cielo abierto es el proceso de extraccion de un depdsito mineral cercano a la
superficie. Para llevar a cabo este método se hace uso de sistemas mecanizados con equipos de
produccion masiva, siendo esta una actividad que requiere un alto capital econémico.

El esquema de la Figura 3.1. muestra una tipica mina a cielo abierto, F. Orellana [4], de
explotacion de minerales metalicos, como depdsitos de minerales de cobre. La excavacion se realiza
mediante la construccion de bancos (bench), que permiten el avance en profundidad manteniendo la
estabilidad geotécnica de las paredes de la mina. La sobre excavacion (overburden) se refiere al
material que debe ser excavado para dar acceso al mineral con leyes econdmicamente atractivas
(ore). El acarreo de material dentro de la mina requiere de rampas de acceso (ramp) y caminos

(haulage road) que permitan la circulacion de los equipos de transporte entre los distintos sectores.

Figura 3.1: Esquema de una mina a cielo abierto

A continuacion, se describen las principales etapas del proceso de extraccion en una mina a
cielo abierto, de acuerdo con H. Mella [5].

» Exploracion y desarrollo: es el proceso de investigacion geoldgica con el fin de encontrar
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nuevos yacimientos y/o asegurar la vida util de uno existente, este proceso esta en constante
desarrollo y puede realizarse en paralelo a la explotacion del mineral.

Perforacion y voladura: Se trata de realizar la perforacion en las zonas precisas con
perforadoras de gran tamarfio, se suele necesitar energia eléctrica y/o energia fosil. Mientras
que la tronadura o voladura, corresponde a la fragmentacion de la roca con explosivos. Esto
se hace rellenando las perforaciones con cargas explosivas y provocando la fragmentacion de
la roca en distintos tamafios, si es necesario un segundo disparo se realiza, para asi facilitar el
carguio, transporte y molienda primaria.

Carguio y transporte: Estos procesos se encargan de transferir el material obtenido desde la
tronadora, hacia los diferentes destinos dependiendo de las caracteristicas del material. En el
carguio equipos de gran capacidad, como palas y cargadores frontales, se encargan de cargar
los camiones, tolvas de ferrocarril (si existiesen) u otros. También se incluyen las tareas de
remocion y acopio del material fragmentado. Transporte consiste en trasladar el material a la
chancadora (o crusher) en caso de que se hable de mineral de la ley correspondiente, el
material de baja ley se envia a un deposito (o stockpile), mientras que el material estéril y sin
valor econdmico se envia directo a los botaderos (0 waste). Evidentemente este proceso
cambia en todas las mineras y depende altamente de las caracteristicas geogréficas de la
zona. Este es uno de los procesos de mayor interés debido a su alto costo econdmico. Y por

esa razon, este trabajo se enfocara en esta etapa, carguio y transporte.

El objetivo del carguio y transporte es retirar el material tronado de la frente y transportarlo

adecuadamente a su lugar de destino, lo cual se puede resumir en la siguiente secuencia:

L)

OB T T T I

Preparacién de la zona de trabajo.

Posicionamiento de equipos.

Retiro del material volado desde la frente de trabajo (carguio).

Traspaso del material al equipo de transporte dispuesto para el traslado.

Transporte del material a su lugar de destino (planta, acopio, botaderos, etc.).

Descarga del material.

Retorno del equipo de transporte al punto de carguio (si es que se requiere su retorno).
Las etapas principales de la secuencia anterior, segin A. Aguirre [6], se resumen en la Figura
3.2.
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Figura 3.2: Diagrama de operacion minera

3.3.  Vehiculos utilizados en mineria

3.3.1 Introduccién

Los principales vehiculos utilizados para carguio en mineria son las palas con cable, y para

transporte los camiones mineros.

» Cargadores: Los cargadores juegan el rol fundamental en la operacién del carguio, existen
diversos tipos de cargadores, las mas comunes y utilizadas debido a sus bajos costos y altas
prestaciones son las palas con cable. También es comun encontrar en faenas mineras a
cargadores frontales de tipo oruga o con ruedas, estos cargadores frontales tienen menos
capacidad de carga en sus baldes, pero poseen mayor flexibilidad de movimiento que las
palas con cables. A continuacion, se muestran ejemplos de modelos de una pala eléctrica y

un cargador frontal, H. Mella [5].
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Figura 3.4: Cargador frontal Caterpillar 994F

» Camidén minero: un camién minero, volquete minero, yucle o camién de acarreo pesado es
un vehiculo todoterreno, de volteo, volquete de chasis rigido, especificamente disefiado para
ser usado en la explotacién minera a gran escala o para trabajos extremadamente pesados en

construccion.
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La mayoria de los camiones mineros tienen un disefio de dos ejes, pero dos conocidos modelos
de los afios 1970, el 350T Terex Titan y el 235T Wabco 3200/B, tienen tres ejes. La capacidad de
carga de estos camiones va desde las 40 toneladas cortas (36 toneladas) hasta las 400 toneladas
cortas (363 ton.) Los camiones utilizados en canteras tienen generalmente una capacidad de carga de
40 a 100 toneladas cortas. Un buen ejemplo es el modelo Caterpillar 775 (de 64 toneladas de
capacidad) mostrado en Fig. 3.5, H Mella [5]. Las operaciones en canteras son tipicamente de
menores volumenes que las de otros tipos de minas como pueden ser por ejemplo las minas de cobre
o0 de oro y requieren por tanto de vehiculos menores.

Una cantera es una explotacion minera, generalmente a cielo abierto, en la que se obtienen

rocas industriales, ornamentales o aridos.

Figura 3.5: Camioén modelo Caterpillar 775

3.3.2 Caracteristicas de los vehiculos utilizados en mineria

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas o atributos de palas y camiones

mineros que se deben tener en cuenta para las simulaciones que se realizaran en este trabajo.
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Tabla 3.1: Atributos Camién Komatsu 930E

Atributo
Capacidad de combustible 2839 |
Gasto de combustible 0.0233 km/I
Carga util nominal 226 toneladas
Volumen carga 142 m3
Velocidad méxima 60 km/h
Mantencion (cada) 1000 km
Tiempo de mantencién 6 h
Tiempo de descarga chancador! 7 min
Tiempo de descarga botadero! 8.4 min
Tiempo de carga combustible 15 min

Con respecto a 1, es decir, los tiempos de descarga, en el chancador el tiempo de descarga es
un 20 % mas rapido que en el botadero. Esto se debe a que, en un chancador, el material se descarga
directamente en la trituradora para su procesamiento posterior, lo que implica una operacién mas
eficiente y continua. Por otro lado, en un botadero, el material se deposita en una superficie de
almacenamiento a granel sin un procesamiento inmediato. Se considerard 7 minutos para chancador

y 8.4 minutos para botadero en las simulaciones.

También es importante mencionar que los camiones mineros tienen muchos mas atributos que
los mostrados en la Tabla 3.1, sin embargo, lo mencionado es lo relevante para realizar las

simulaciones presentes en este informe.
Por otro lado, respecto a los equipos utilizados para el carguio, es decir, palas eléctricas y

cargadores frontales, a continuacion, se presentan ejemplos de cada uno de ellos junto a sus

principales atributos.
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Tabla 3.2: Atributos Pala eléctrica P&H 2800 XPC

Atributo
Capacidad del balde 63.5 toneladas
Volumen del balde 45.87 m3
Potencia Bruta >2500 kVA

Tiempo de carga por palada  norm(0.6167,0.1333)  min

Tabla 3.3: Atributos Cargador frontal Caterpillar 994F

Atributo
Capacidad del balde 35 toneladas
Volumen del balde 18 m3
Potencia Bruta 1176 kW

Tiempo de carga por palada norm(0.9167,0.167) min

A partir de los datos mencionados en las Tablas 3.1 y 3.2, se procede a calcular el tiempo que
tardaria una pala eléctrica P&H 2800 XPC en cargar completamente un Camioén Komatsu 930E.
Para ello se debe dividir la carga Gtil nominal del camion (tonnes) por la capacidad del balde de la
pala (tonnes), esto da el numero de paladas necesarias, y luego ese resultado multiplicarlo por el
tiempo de carga por cada palada.

226t
T.carga p. palada = —— 0.6167 min = 2.2 min (3.1

Carga til nom.)
63.5¢t

I.de carga = ( Cap.del balde
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3.4. Electromovilidad en mineria

La industria minera enfrenta un desafio significativo debido al cambio de paradigma hacia la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Historicamente, la mayoria de los
vehiculos utilizados en operaciones mineras han sido impulsados por motores de combustion interna
que utilizan diésel como combustible. Esta dependencia del diésel ha generado emisiones que
pueden tener un impacto negativo en la calidad del aire, especialmente en minas subterraneas.

En particular, en una mina subterranea, las emisiones de los vehiculos tradicionales pueden
representar un desafio adicional. La ventilacion de la mina, necesaria para mantener un ambiente
seguro y adecuado para los operadores y equipos, puede generar entre el 25% y el 40% de los costos
de energia eléctrica de la operacién [9]. Los motores de combustion interna emiten gases
contaminantes como hidrocarburos sin qguemar, monoxido de carbono, 6xidos nitrosos y particulas
de diésel, que aumentan la demanda de aire fresco y templado, incrementando los costos operativos.

La adopcion de tecnologias méas limpias y sostenibles, como vehiculos eléctricos, representa
una oportunidad para reducir la dependencia de los motores de combustion interna y disminuir las
emisiones contaminantes en la industria minera. Al hacerlo, se pueden lograr importantes beneficios
tanto en términos ambientales como en la optimizacion de costos operativos, mejorando asi la
sostenibilidad y eficiencia de las operaciones mineras.

En Chile, uno de los paises con mayor mineria de cobre del mundo, ya se han desarrollado
algunas alternativas de electromovilidad para la mineria, a través de buses eléctricos para el
transporte de personas desde y hacia la faena en Chuquicamata, Andina y El Teniente, lo que
representa mas de 30% del total de buses de transporte de personal de Codelco [10].

En el caso de los vehiculos pesados que se utilizan para el transporte de material, actualmente
se utiliza tecnologia hibrida, es decir, vehiculos con traccion eléctrica, pero con planta de potencia
diésel. El interés estd en convertir esta tecnologia en 100% eléctrica mediante baterias de litio de
ultima generacion, sin embargo, esta opcion tiene dos desventajas, los tiempos de recarga eléctrica
son mucho mayores a los sistemas convencionales (con combustibles liquidos) y el peso de las
baterias reduciria la capacidad de carga de los vehiculos. Alternativamente, se han desarrollado
equipos que unicamente utilizan diésel para la generacion de energia motriz, pero sin caja de
cambios, filtros, ni accionamientos mecéanicos. Otra tecnologia que esta en una etapa piloto a nivel
mundial es el hidrégeno, el cual funciona parecido a los combustibles tradicionales, pero su costo es

mas elevado y en operaciones mineras podria presentar problemas de suministro.
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Dentro de los principales beneficios de la movilidad eléctrica se encuentra su mayor eficiencia
energética, respecto los equipos con combustible. En un equipo convencional, en los mejores casos,
se obtiene un 40% de conversion de la energia del combustible en movimiento, mientras que con
electromovilidad se alcanza hasta un 90%. Ademas, también esta la posibilidad de regenerar carga al
momento del frenado.

Cabe mencionar que, para este trabajo, debido a las caracteristicas de los modelos simulados,

se optd por considerar equipos con tecnologia 100% eléctrica mediante baterias de litio.
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Capitulo 4. Simulaciones utilizando vehiculos tradicionales y eléctricos en
Simevents

4.1. Introduccion

En este capitulo se explicara el desarrollo de los modelos en SimEvents, abarcando tanto la
version que considera vehiculos tradicionales como las que incorporan vehiculos eléctricos. Para
ello, se presentard la organizacion de los bloques correspondientes, la configuracion especifica de

cada uno de ellos, y se analizaran los resultados de las simulaciones a través de gréficos estadisticos.
4.2.  Simulacion tradicional
4.2.1 Descripcién general de las zonas de trabajo

En una mina a cielo abierto, los vehiculos se trasladan a diferentes zonas segun la etapa del

proceso en la que se encuentren y las condiciones en las que se hallen los vehiculos. Estas zonas se

presentan en la siguiente figura.

Mineral de | | Descargaen
alto tenor . Iy
No .| Ruta.ldaa chancador cBleamion | i | Servicio de
descargar necestia o mantencion
4 Mineral de Descarga en mantencion?
PL::,OC] © bajo tenor ™| botadero <
ida: B
Corlffi \racién Servicio (El cami6n No
‘micgil 2l de [ cargade | necesita (El camién
atributos de material combustible? No necesita —
los vehiculos combustible?
Si Si
.. (El camion
. Servicio o
. recarga de mat;:llle ara
combustible P o0
descargar?
‘No

Figura 4.1: Zonas de trabajo en una mina a cielo abierto

Como se ilustra en la Figura 4.1, los camiones se desplazan a diferentes zonas dentro de la
mina, tales como las areas de carga, descarga, mantenimiento y recarga de combustible. En cada una

de estas zonas, los atributos de los camiones experimentaran cambios especificos. Ademas, los
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trayectos utilizados por los camiones seran referidos en adelante como rutas.

4.2.2 Caracteristicas de las rutas

En los procesos de transporte en una mina a cielo abierto, las rutas varian en distancia, lo que a
su vez afecta el consumo de combustible de los camiones. Esto, a su vez, influye en el tiempo
transcurrido desde que un camion inicia su recorrido hasta que necesita repostar combustible o
someterse a mantenimiento. Con esto en mente, se presentardn a continuacion todas las posibles
rutas por las cuales los vehiculos transitaran, junto con sus respectivas caracteristicas. La Tabla 4.1.
muestra en la primera columna los puntos de origen y destino de las rutas, mientras que en la
segunda columna y tercera columna se indican la distancia recorrida y la correspondiente reduccién

en el nivel de combustible considerando el camién Komatsu 930E.

Tabla 4.1: Caracteristicas de las rutas

Ruta Distancia recorrida Reduccion nivel de combustible
(Origen — destino) (Kilémetros) (Litros)

A) Carga — Chancador 35 150

B) Carga — Botadero 4 170

C) Chancador — Punto comdn? 1 40

D) Botadero — Punto comdn? 1.5 65

E) Carga — Recarga de combustible 3 130

F) Recarga de combustible - 3 130

Regreso a cargar o ida a descargar

G) Punto comdn! - Mantencion 0.5 20

H) Mantencion — Punto comin? 0.5 20

I) Punto comin? - Regreso a cargar 5 215

J) Punto comdn? - Regreso a 2 90

recarga de combustible

Respecto a los datos de la Tabla 4.1., se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
- Punto comin!: Se crea este punto para diferenciar entre las distancias recorridas entre chancador

y mantencion o vuelta a cargar, y botadero y mantencion o vuelta a cargar.
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- Para estimar los valores de las distancias recorridas en las rutas descritas anteriormente, se han
considerado las dimensiones de Chuquicamata [7], una mina de cobre situada a 2850 metros de
altura sobre el nivel del mar en las cercanias de la ciudad de Calama, norte de Chile. Tiene 4,5
km. de largo, 3,5 de ancho y 850 m. de profundidad, lo que la convierte en la segunda mina
abierta méas profunda del mundo (después de la mina del cafién de Bingham en Utah, Estados
Unidos).

- Para determinar los niveles de reduccion de combustible, se empled el atributo de consumo de
combustible del camion 930E, el cual es de 0,0233 km/I, en proporcion a la distancia recorrida.
Es importante destacar que este valor es un promedio y puede variar segun las condiciones de la

ruta a seguir.

4.2.3 Despacho de camiones en transporte minero

En el transporte minero, el despacho implica la gestion y coordinacion de los vehiculos
encargados de transportar el material extraido desde la mina hasta su destino final. El objetivo
principal es optimizar la eficiencia y productividad del transporte, garantizando que los vehiculos
estén disponibles en el momento adecuado y en la cantidad necesaria para satisfacer las demandas de
la operacion minera.

En el despacho, se toman decisiones estratégicas para asignar los camiones a areas especificas
en momentos determinados de la operacion. Un ejemplo de esto ocurre al salir del area de
mantenimiento, donde se asigna a los camiones a zonas con base en sus atributos actuales, como el
nivel de combustible y la carga transportada. Por ejemplo, si un camién cuenta con suficiente
combustible y lleva una carga ligera, se le enviara a la zona de carga de material correspondiente.

El despacho se basa en la optimizacidon de recursos y en el andlisis de los atributos de los
camiones en tiempo real, como el nivel de combustible, la capacidad de carga y otras variables
relevantes. De esta manera, se busca garantizar que los camiones se dirijan a las areas mas
adecuadas segun sus caracteristicas en un momento determinado, maximizando la eficiencia del
transporte en la operacion minera.

Una manera de simular el despacho es utilizando las preguntas presentadas en la Figura 4.1.,
ya que, en base a las respuestas proporcionadas, se determinarad a que areas deben ser enviados los

camiones.
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4.2.4 Simulacién tradicional en Simevents

A continuacion, se describira el proceso de elaboracion de la simulacion con vehiculos
tradicionales, comenzando con una vision general del modelo y posteriormente detallando la
configuracién de cada uno de los bloques utilizados.

]

T@

m

@ S
@
- @1 |

Figura 4.2: Vision general del modelo tradicional

La Figura 4.2. brinda una vision panoramica del modelo implementado. En él, los camiones,
que actlan como entidades centrales en este escenario, se generan en la seccion izquierda de la
figura. Luego, son cargados por las palas y después despachados hacia las areas de trabajo
mencionadas en la Seccion 4.2.1, ubicadas en la parte derecha. A continuacion, se muestra la
configuracién de los bloques utilizados.

Para la generacion de camiones, se utilizé el bloque Entity Generator, en el cual se establecio
la accion de tiempo intergeneracional de la Figura 4.3, de manera tal que se generen N entidades por
cada generador al inicio de la simulacion. Por otro lado, en el mismo bloque se establecieron los
atributos de los camiones, los cuales se presentan en la Figura 4.4, finalmente, sus valores iniciales y
rangos posibles se aprecian en la Tabla 4.2.
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EI Block Parameters: Entity Generator X
Entity Generator

Generate entities using intergeneration times from dialog or upon arrival of

events. Optionally, specify entity types as anonymous, structured, or bus.
Entity generation ~ Entity type  Event actions  Statistics

Generation method: Time-based v
Time source: MATLAB action -
Intergeneration time action:

% Generate N entities at time @
N =5;

Generate an array of intergeneration times of
which the first N elements are @ (to cause
simultaneous generation) and the last element is
inf to indicate that no generation should occur
% after the first N

persistent dtArray index

Wooo s o U R W R e
ELR- -

10| if isempty(dtArray)

11 dtArray = [zeros(1,N) inf];
12 index = 1;

13| end

14

15 dt = dtArray(index);

16 index = index + 1;

Insert pattern ...

Generate entity at simulation start
? ] Cancel Help Apply

Figura 4.3: Configuracion de accién de tiempo intergeneracional

EI Block Parameters: Entity Generator X
Entity Generator

Generate entities using intergeneration times from dialog or upon arrival of

events. Optionally, specify entity types as anonymous, structured, or bus.
Entity generation  Entity type  Event actions  Statistics

Entity type: Structured S

Entity priority: 300

Entity type name: Customer

Define attributes

+ % 3 fd
Attribute Name Attribute Initial Value

11D 1

2 ServiceTime 1

3 Nivel 4500

4 Camino 0

5 Ley 4

6 Km_rec 0

7 Mant 0

8 Ton 0

9 Cancel Help Apply

Figura 4.4: Definicion de atributos de entidades
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Tabla 4.2: Valores iniciales y rangos posibles de atributos

Generador Atributo Valor inicial Rango posible Unidad de medida

1 Nivel 4500 [ 0 —4500] Litros
Camino 0 [0, 1] Adimensional®
Ley 4 [1,3,4] 1: baja, 3: media, 4: alta
Km_rec 0 [O—inf. [ Kilébmetros
Mant 0 [1,2] Adimensional*
Ton 0 [ 0-100] Porcentaje

2 Nivel 3000 [ 0 —4500] Litros
Camino 0 [0, 1] Adimensional®
Ley 3 [1,3,4] 1: baja, 3: media, 4: alta
Km_rec 500 [0O—inf. [ Kilémetros
Mant 0 [1,2] Adimensional®
Ton 0 [ 0-100] Porcentaje

3 Nivel 500 [ 0 —4500] Litros
Camino 0 [0, 1] Adimensional®
Ley 1 [1,3,4] 1: baja, 3: media, 4: alta
Km_rec 1000 [0O—inf. [ Kilémetros
Mant 0 [1,2] Adimensional®
Ton 0 [ 0—100] Porcentaje

1. En cuanto a los atributos "Camino” y "Mant", es importante destacar que son
adimensionales y han sido disefiados con el proposito de tener Gnicamente dos valores posibles. Esta
caracteristica permite simular, en conjunto con otros bloques, el despacho de camiones por rutas
especificas de forma efectiva.

Por otro lado, en la zona de carga, el blogue Servicio pala fue configurado de tal forma que, al
completar el servicio, al atributo de tonelaje cambie a 100 %. Ademas, en este bloque se realiza la
configuracién para que, al completar el servicio, las entidades sean despachadas a descargar material
en caso de que su nivel de carga sea superior a 1000 litros o a recargar combustible en caso
contrario. El detalle de lo recién descrito se muestra en la Figura 4.5.

En lo que respecta a la zona posterior a la zona de carga, se utilizaron en conjunto un blogque
Entity Input Switch para agrupar las entidades provenientes de todos los generadores, y también un
bloque Entity Output Switch para despachar estas entidades, utilizando como criterio de cambio el

atributo “Camino”. La configuracion anterior es mostrada en la Figura 4.6.
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Block Parameters: Servicio Pala X Block Parameters: Servicio Pala X

Event actions  Service complete action: Event actions Entry action:

Entry* Called after entity completes service. Entry* Called after entity has entered this block.
Service comp | To access attribute use: entity.ID Service comply || | TO 2ccess attribute use: entity.ID

Exit 1| entity.Ton = entity.Ton + 100 Exit 1| if entity.Nivel > 1000
Blocked Blocked 2 entity.Camino = 1;
"""""" e 3 else

Entity structu Entity structure 4 entity.Camino = 2;

v antitu I v antit I 5| end

J Cancel Help Apply J Cancel Help Apply

Figura 4.5: Configuraciones de Servicio Pala

Block Parameters: Entity Qutput Switch X

Parameters

Number of output ports:
2

Switching criterion: From attribute 7

Switch attribute name:

Camino ~

J Cancel Help Apply

Figura 4.6: Configuracion de bloque Entity Output Switch

Ahora bien, para las zonas de descarga, también se utilizé un par de bloques Input y Output
Switch, pero en este caso, el valor de “Camino” cambia segun el valor de “Ley”. Si “Ley” es mayor
a 2, entonces “Camino” es 1 y se despacha hacia el chancador, en caso contrario, “Camino” es 2, es
decir, se despacha hacia el botadero. Cabe mencionar que, este Output Switch tiene como entidades
entrantes a las que provienen de la zona de carga y también a las que provienen de la zona de
recarga de combustible y tienen suficiente material para descargar.

Por otra parte, respecto a los bloques de servicios Chancador y Botadero, en ambos el tonelaje
disminuye a 0 % al completar el servicio, con la diferencia de que el valor de tiempo de servicio es
mas alto en el caso del Botadero. También, ambos bloques son configurados de tal forma que, al
completar el servicio, los camiones sean despachados a la zona de mantenimiento si es que su
kilometraje recorrido desde su ultimo mantenimiento supere los 1000 kilémetros. Las
configuraciones anteriores se muestran en la Figura 4.7.
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Block Parameters: Chancador

Event actions

Service complete action:

Entry*
Service comp
Exit

Blocked

Called after entity completes service.
To access attribute use: entity.ID

Entity structu

J

Cancel Help

1 entity.Ton = entity.Ton - 100 I

Apply

Block Parameters: Chancador X
Event actions Entry action:

Entry* Called after entity has entered this block.
Service comple To access attribute use: entity.ID
Exit 1| if entity.km rec > 1000 I
Blocked 2 entity.Mant = 1;

3 else
Entity structure - entity.Mant = 2;
e medlb . I 5 end

? Cancel Help Apply

Figura 4.7: Configuraciones de Servicio Chancador y Botadero

Notar que en la Figura 4.7., s6lo se muestran las configuraciones del bloque Chancador, dado

que las del blogue Botadero son las mismas, excepto el tiempo de servicio.

Al analizar el blogue de servicio de Recarga de combustible, se han realizado dos

configuraciones con acciones especificas que deben llevarse a cabo al completar el servicio. En

primer lugar, se ha establecido que el nivel de combustible se incremente en 3500 litros. Esta

configuracién se debe a que la capacidad méaxima de los estanques se ha establecido en 4500 litros, y

los camiones se dirigen a esta zona cuando el nivel de combustible en sus estanques desciende por

debajo de los 1000 litros. Por otro lado, se configura el blogue para que despache a los camiones

hacia el area de carga de material en caso de que el tonelaje sea bajo, y hacia el area de descarga en

caso de que el tonelaje sea alto. Las configuraciones anteriores se aprecian en la Figura 4.8.

Block Parameters: Servicio Recarga de combustible

Event actions

Entry*
Service comp
Exit

Service complete action:

Called after entity completes service.
To access attribute use: entity.ID

1 entity.Nivel = entity.Nivel + 3500 I

Blocked

Entity structui

~ entity I

7 Cancel Help

Apply

Block Parameters: Servicio Recarga de combustible X

Event actions Entry action:

Entry* Called after entity has entered this block.
Service compl I To access attribute use: entity.ID
Exit 1 if entity.Ton < 10@
Blocked 2 entity.Camino = 1;
Dimnsons 3| else
Entity structure & entity.Camino = 2;
. 5 end
v entity I
? Cancel Help Apply

Figura 4.8: Configuraciones del bloque servicio de Recarga de combustible

Finalmente, se presenta la configuracion correspondiente al bloque de servicio de

mantenimiento en la Figura 4.9. En relacion con este servicio, hay ciertas consideraciones

importantes a tener en cuenta. En primer lugar, los camiones que acceden a este servicio provienen

tanto del &rea de descarga de material como del area de recarga de combustible. Por otro lado, al
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finalizar el servicio de mantenimiento, el atributo de kilometros recorridos se reduce en 1000
kilobmetros. Esto indica que los camiones podran funcionar nuevamente durante otros 1000

kilometros antes de requerir otra mantencion programada.

Block Parameters: Mantencién X
Entry* Called after entity completes service.

Service comp I To access attribute use: entity.ID |
Exit 1 entity.Km rec = entity.Km rec - 1000
Blocked

J Cancel Help Apply

Figura 4.9: Configuracién de Servicio de Mantenimiento

Tras el servicio de mantenimiento, los camiones tienen dos opciones de ruta: la primera los
lleva de vuelta a la zona de carga de material, mientras que la segunda los dirige hacia la zona de
recarga de combustible. La eleccion de la ruta depende del nivel de combustible en ese momento.

De esta manera, se han establecido en el modelo todas las rutas mencionadas en la Tabla 4.1,
denominada "Caracteristicas de las rutas". Ademas, en cuanto a las distancias recorridas y las
correspondientes reducciones del nivel de combustible, se han incorporado bloques de servicios
adicionales. Estos bloques complementarios se encuentran presentes entre los servicios principales
mencionados anteriormente. Un ejemplo de estos servicios adicionales se muestra en la Figura 4.10.,

el cual representa la ruta desde la zona de carga hasta el chancador.

Block Parameters: Camino carga - chancador X
Entry Called after entity completes service.

Service comp I To access attribute use: entity.ID

Exit 1 entity.Km rec = entity.Km rec + 3.5
Blocked 2| entity.Nivel = entity.nivel - 150

J Cancel Help Apply

Figura 4.10: Configuracién de ruta carga - chancador
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4.3.  Simulacion que considera vehiculos eléctricos

A continuacién, se presentaran los principales ajustes realizados a la simulacion convencional
con el objetivo de adaptarla a la inclusion de vehiculos eléctricos. Posteriormente, se analizaran
comparativamente ambas simulaciones en términos del comportamiento de las colas y la utilizacion
de los servicios.

Para adaptar la simulacién de vehiculos tradicionales e incorporar vehiculos eléctricos, se
requiere reemplazar la estacion de recarga de combustible por una infraestructura de carga eléctrica.
Como resultado de esta modificacion, los tiempos de carga y descarga de combustible seran
reemplazados por los tiempos de carga y descarga de baterias. Ademas, en lugar de considerar la
capacidad de los estanques de combustible, se tomara en cuenta la cantidad de energia almacenada
en las baterias.

Es necesario contar con datos de autonomia de un camion minero eléctrico, para ello, se
tomaran los mostrados en la siguiente noticia. En abril de 2023, Enel X y SQM llevaron a ENADE
el primer camion 100% eléctrico que operard en la mineria. Para la compra de este camion
eléctrico, Enel X y SQM desarrollaron un modelo de leasing financiero y la instalacion de 1
punto de carga de 150kW, Unico en Chile, que permite una carga al 100% en un tiempo de 3
horas. La infraestructura de carga serd instalada en la planta Coya Sur en Maria Elena,
garantizando una autonomia cercana a los 200 kilémetros.

Respecto a los tiempos de mantenimiento, los camiones mineros eléctricos requieren
aproximadamente un 25% menos de mantenimiento que los camiones mineros diésel. Esto se
debe a que los motores eléctricos son mas simples y tienen menos piezas moviles. Los
motores eléctricos también son mas eficientes, lo que significa que producen menos calor y
desgaste. Como resultado, los camiones mineros eléctricos pueden funcionar durante mas
tiempo entre mantenimientos. Esto puede generar ahorros significativos para las empresas
mineras en términos de costos de mantenimiento y reemplazo.

Con los datos anteriores se consideraran los siguientes cambios para la adaptacion de la

simulacion:
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Tabla 4.3: Comparativa de simulaciones convencional y eléctrica

Diésel Eléctrico

Atributo Nivel de combustible (1) Porcentaje de carga baterias (2)
Valor de tiempo  Recarga de combustible (3) Recarga de baterias (4)

de servicio Mantencion (5) Mantencion eléctrica (6)

Donde,
El rango del nivel de combustible (1) es entre 0 y 4500 litros, y se envian los vehiculos a (3) cuando
el nivel es menor a 1000 litros, durando 15 minutos este servicio. Ademas, cuando la distancia
recorrida supere los 1000 kilometros, los vehiculos se envian a (5) donde este servicio dura 6 horas.
En cambio, el porcentaje de carga de baterias (2) varia entre 0 y 100 % y utilizando un punto
de carga de 150 kW, la recarga de baterias al 100 % (4) tomara un tiempo de 3 horas. Ademas,
tomando en cuenta la informacion respecto a la mantencion, se considerard para este caso que
cuando los vehiculos superen los 700 km recorridos se enviaran a mantencion (6) durando 4 horas
este servicio.
Ademas, al igual que en la simulacién convencional, en la simulacién eléctrica se
espera que los vehiculos sigan las mismas rutas anteriores. Sin embargo, en lugar de
experimentar reducciones en el nivel de combustible, ahora habra reducciones en el

porcentaje de carga de las baterias, las cuales se presentan en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Caracteristicas de las rutas en simulacion eléctrica

Ruta Distancia recorrida Reduccion en porcentaje de
(Origen — destino) (Kilémetros) carga de baterias (%0)
K) Carga — Chancador 3.5 1.75
L) Carga — Botadero 4 2
M) Chancador — Punto comun?* 1 0.5
N) Botadero — Punto comun? 1.5 0.75
N) Carga — Recarga de combustible 3 1.5
O) Recarga de combustible - Regreso 3 1.5
a cargar o ida a descargar
P) Punto comdn? - Mantencion 0.5 0.25
Q) Mantencién — Punto comdn? 0.5 0.25
R) Punto comUn? - Regreso a cargar 5 2.5
S) Punto com(n? - Regreso a recarga 2 1

de combustible

Respecto a los valores de los porcentajes de bateria utilizados en la simulacién, algunas

consideraciones importante son:

» Gen 1: 100%. Gen 2: 60%. Gen 3: 20%. (Valores iniciales de porcentaje de bateria

disponible).

» Vehiculos son dirigidos a descarga de material s6lo si su porcentaje de bateria es

superior al 25 %, en caso contrario son dirigidos hacia el punto de carga eléctrica.

» En latabla, para calcular los porcentajes de reduccién de carga de bateria, estos se hicieron

proporcionales al par (100 % - 200 kilometros) utilizando una regla de tres simple.

Utilizando los datos de la tabla anterior y sustituyéndolos en la simulacion con vehiculos

convencionales, manteniendo los tiempos de servicio de carga y descarga sin cambios, se ha

preparado una simulacion que incorpora vehiculos eléctricos.

4.4. Comparativa entre ambas simulaciones

A continuacion, se llevard a cabo una comparativa entre ambas simulaciones utilizando las
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estadisticas proporcionadas por Simevents en cada uno de los servicios siguientes:

4.4.1 Servicio de recarga de combustible / energia eléctrica

Primero se analizan las estadisticas que nos permiten ver el nimero de entidades en cola y la

espera promedio en cola en ambos servicios.
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Figura 4.13: Numero de entidades Figura 4.14: Espera promedio en
en cola de recarga eléctrica cola de recarga eléctrica

Al ver los graficos, notamos que, en el caso convencional, el promedio de entidades en cola es
aproximadamente 7 y el tiempo de espera promedio es de aproximadamente 1 horay 15 minutos. En

cambio, en el caso eléctrico, el promedio de entidades en cola es alrededor de 15 camiones y el
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tiempo de espera promedio aumenta en el tiempo hasta un méximo de 45 horas, lo cual es un
problema, puesto que, con un tiempo de espera tan grande, serd dificil que los camiones eléctricos
puedan lograr la misma produccion que los convencionales, a menos que de alguna forma se
aumente la velocidad de recarga o se instalen mas puntos de recarga de energia.

Por otro lado, se realizara una comparativa calculando el consumo total de combustible en el
caso de los vehiculos diésel y el consumo total de electricidad en el caso de los vehiculos eléctricos.
Para el caso tradicional se utilizan los siguientes datos.

El camion minero diésel Caterpillar 793F tiene un estanque de combustible con una capacidad
méaxima de aproximadamente 3,890 litros (1,027 galones estadounidenses). Considerando que en la
simulacion se estan despachando a los camiones con nivel menor a 1,000 litros a recargar
combustible, se puede inferir que cuando los camiones van a recargar combustible, esta recarga es
de 3000 litros en promedio. Con respecto a lo anterior, cabe mencionar que la recarga de
combustible de un camion minero generalmente se realiza cuando el nivel de combustible alcanza
un porcentaje determinado de su capacidad maxima, alrededor del 20 % o 25 %. Este porcentaje
varia segun las politicas y practicas operativas de cada empresa, pero existen algunos puntos en
comun:

Nivel de combustible minimo recomendado: Existe un nivel minimo de combustible
recomendado, por ejemplo, alrededor del 20% o 25% de la capacidad maxima del estanque. Cuando
el nivel de combustible alcanza este punto, se considera el momento adecuado para realizar la
recarga.

Ciclos operativos: Dependiendo de la duracion de los ciclos operativos de los camiones
mineros, la recarga de combustible puede programarse al final de cada ciclo o en intervalos
predefinidos. Por ejemplo, después de completar una cierta cantidad de horas de trabajo o de
recorrer una distancia especifica.

Programacién regular: En algunos casos, se establece un programa regular de recarga de
combustible para garantizar un funcionamiento continuo y evitar que los camiones lleguen a niveles
de combustible demasiado bajos. Por ejemplo, cada turno o cada cierto numero de horas de trabajo.

Utilizando la informacién anterior, puede calcularse que, en 30 dias de trabajo, cada 15
minutos va un camién a recargar y en cada recarga se consumen 3000 litros. Por lo tanto, el

consumo total de combustible (CTDC) en 30 dias de trabajo sera:
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30 di 43200 mi
195 3000 Its « 222 _ 8640000 Its (4.1)
15 min 15 min

CTDC = 3000 lts *

Luego, se requiere calcular el consumo total de electricidad en un periodo de 30 dias. Para
ello, se considera la estadistica “Ntumero de entidades que partieron” del servicio “Punto de carga
eléctrica”, la cual es 239 entidades. Esto quiere decir que, en los 30 dias de simulacién, 239
vehiculos fueron a recargar su bateria a este servicio, sin embargo, hay que considerar también que
fueron despachados a este lugar cuando las cargas de sus baterias llegaron a un valor inferior al 25
%, es decir, que solo se alcanz6 a consumir alrededor de un 75 % de la capacidad total. Finalmente,
el consumo total de electricidad sera:

Consumo = Capacidad de la bateria * 75/100 * nimero de vehiculos (4.2)

Para obtener la capacidad de la bateria del vehiculo se utiliza la formula:

Capacidad de la bateria (kWh) = Punto de carga (kW) = Tiempo de carga (hrs) (4.3)

En este caso, el punto de carga es de 150 kW y el tiempo de carga es de 3 horas, por lo tanto.

Capacidad de la bateria = 150 kW * 3 horas = 450 kWh (4.9)

Asi el consumo sera:

Consumo = 450 kWh = 75/100 * 239 = 80662.5 kWh (4.5)

En términos econdmicos, considerando que las grandes mineras de cobre chilenas pagan
aproximadamente $56 pesos por kilovatio hora (kW), de acuerdo con revistaei.cl [8], y el valor del
diésel se encuentra alrededor de los $1000 pesos, entonces, en el caso tradicional, el costo total seria
de 8640 millones de pesos, mientras que, en el caso eléctrico, seria de 4,5 millones de pesos. Pero
hay que tomar en cuenta que en el caso tradicional la produccién es mucho mayor que en el caso
eléctrico, debido al menor tiempo de recarga y, por lo tanto, la disponibilidad méas rapida de
camiones respecto al caso eléctrico, dicha diferencia se detalla mas adelante en las estadisticas de los

servicios de descarga.
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NuUmero de entidades

4.4.2 Servicios de descarga

Para el caso de los servicios de descarga interesa revisar el comportamiento de las colas que
anteceden a estos servicios. Ademas, es de utilidad analizar las cantidades de entidades que salieron
de estos servicios y la utilizacion de estos, dado que en esta etapa es donde se mide la produccion a

través del numero de camiones descargados en un periodo determinado de tiempo.

> Servicio chancador

La funcién del chancador en una mina a cielo abierto es reducir el tamafio de los fragmentos
de roca o mineral extraidos de la mina. ElI chancador es una maquina o equipo utilizado en el
proceso de trituracion y fragmentacion de materiales solidos para facilitar su posterior transporte,
procesamiento y aprovechamiento.

El tiempo de servicio del chancador en las simulaciones es de 7 minutos. A continuacion, para

revisar el comportamiento de la cola previa al chancador se ocupan las siguientes estadisticas:
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Numero de entidades

Tasa de Utilizacion
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Figura 4.18: Espera promedio en cola a

Figura 4.17: Namero de entidades en cola a ' o et
chancador en simulacion eléctrica

chancador en simulacion eléctrica

En el caso tradicional, el promedio de entidades en cola es alrededor de 6 y el tiempo
promedio de espera es aproximadamente 50 minutos, por otro lado, en el caso eléctrico, el promedio
de entidades en cola es alrededor de 1 a excepcion del principio de la simulacion donde alcanza un
maximo de 11, y el tiempo promedio tiene un méximo de 66 minutos disminuyendo hasta los 6
minutos. A simple vista, podria decirse que el caso eléctrico es mas eficiente porque las entidades en
cola y el tiempo que esperan es menor que el caso tradicional, sin embargo, si analizamos la

utilizacion y el numero de entidades que salieron del chancador en ambos casos tenemos que:

1=
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0 05 i ' 2 25 Chancador
(]
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Figura 4.19: Utilizacién del chancador Figura 4.20: Entidades que salieron del
(Simulacion tradicional) chancador (Simulacion tradicional)

46



-

o
=]

<
o

=
=

Tasa de Utilizacion
o
3%

=

0.5 1 1.5 2 2.5

]
%108 Chancador
Tiempo (seg)
Figura 4.21: Utilizacién del chancador Figura 4.22: Entidades que salieron del
(Simulacion eléctrica) chancador (Simulacién eléctrica)

A partir de los gréficos analizados, se puede deducir que en la simulacion tradicional se
alcanzd una utilizacion del 100 % durante la mayor parte del tiempo, lo que permiti6é atender a un
total de 6170 entidades. En contraste, en la simulacion eléctrica, se observé una utilizacion del 40 %
en gran parte del periodo, lo que resultd en la atencién de Unicamente 2292 entidades debido a los
intervalos de inactividad del servidor.

> Servicio Botadero

El tiempo de servicio del botadero tiende a ser mas largo que el del chancador debido a las
diferencias en la naturaleza de las actividades que se llevan a cabo en cada uno de ellos.

El chancador es responsable de la trituracion y reduccion del tamafio de los materiales
extraidos de la mina. Por lo general, opera mediante procesos mecanicos que pueden ser
relativamente rapidos y eficientes. El chancador esta disefiado para procesar grandes volumenes de
material en un tiempo relativamente corto.

Por otro lado, el botadero se encarga de la gestion de los materiales de desecho o estériles que
no son necesarios para la produccién minera. El proceso de descarga y disposicion de estos
materiales en el botadero puede requerir mas tiempo y cuidado. Los materiales de desecho suelen ser
transportados desde el chancador hasta el botadero utilizando maquinaria pesada, como camiones de
volteo. Esto implica maniobras de descarga y colocacion precisas para garantizar una distribucion
adecuada y segura de los materiales en el botadero.

Ademas, el botadero puede requerir medidas adicionales para garantizar la estabilidad del
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deposito de materiales, como la construccion de terrazas o taludes adecuados. Esto implica un mayor

tiempo de planificacion y ejecucion en comparacion con las operaciones del chancador.

Para esta simulacion, se supondra que en el chancador el tiempo de descarga es un 20 % mas

rapido que en el botadero, es decir, en el botadero el tiempo de descarga sera de 8.4 minutos.

Sobre las estadisticas a obtener en este caso, seran las mismas utilizadas en el caso del

chancador, comenzando por las caracteristicas de las colas previas al botadero en ambas

simulaciones.
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Tasa de Utilizacion

Tasa de Utilizacion

Al examinar los gréficos, se puede observar que, tanto en la simulacion tradicional como en la
simulacion eléctrica, el nimero de entidades en cola muestra un comportamiento similar, fluctuando
entre 0 y 1, sin embargo, en el caso eléctrico, el niUmero de entidades es cero en una porcién mas alta
del tiempo total. No obstante, existe una diferencia notable en los tiempos de espera promedio. En la
simulacion tradicional, los tiempos de espera oscilan entre 0 y 33 segundos, mientras que en la
simulacion eléctrica se mantienen en 0 segundos.

Asimismo, es esencial analizar la utilizacion y la cantidad de entidades que salen de los
botaderos respectivos. Este anlisis nos permitird determinar en cual de las simulaciones se logro
descargar un mayor numero de camiones, lo cual es un aspecto fundamental para la evaluacion

comparativa de ambas simulaciones.
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Basandonos en los graficos, se observa que la utilizacién en la simulacion tradicional es
49



Numero de entidades

Ndmero de entidades

aproximadamente 10 veces mayor que la utilizacion en la simulacion eléctrica. Esta relacion tiene
sentido, ya que el nimero de entidades atendidas en el caso tradicional es casi 15 veces mayor que

en el caso eléctrico.
4.4.3 Servicio de Mantencion (tradicional y eléctrica)

Al igual que en los servicios anteriores, para los servicios de mantencion, primero se analizan
las estadisticas que nos permiten ver el nimero de entidades en cola y la espera promedio en cola en

ambos servicios.
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En cuanto a los nimeros de entidades en las colas, en el caso tradicional, podemos observar
que durante los primeros dias varian entre 0 y 5 entidades. Sin embargo, a partir de la segunda
semana, los valores se limitan entre 0 y 2 entidades. En cuanto a los tiempos de espera de las
entidades en este caso, presentan un comportamiento similar, pero amplificado por 10% Por otro
lado, en el caso eléctrico, el numero de entidades es cero durante la primera semana y luego varia
entre 0 y 1. Ademas, los tiempos de espera promedio son aproximadamente una décima parte de los
tiempos de espera en la simulacién tradicional.

Al examinar el comportamiento de las estadisticas, se puede inferir que en el caso de la
mantencion eléctrica llega un namero inferior de entidades en comparacion con el caso tradicional.
Esto se debe principalmente a que el tiempo de servicio requerido para la recarga eléctrica es 12
veces mayor que el tiempo necesario para la recarga de combustible, lo que resulta en un menor
namero de entidades en las rutas. Ademas, como los tiempos de mantenimiento en ambos casos son
similares, pero el nimero de entidades en cola en el caso tradicional es mas elevado, esto provoca
que los tiempos de espera en este caso también sean mas altos.

A continuacion, al observar las utilizaciones y entidades salientes de estos servicios.
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Observamos que la tasa de utilizacion promedio del servicio tradicional es aproximadamente
cinco veces mas alta que en el caso eléctrico. Ademas, se atienden 86 entidades en el servicio
tradicional, en comparacion con las 24 del caso eléctrico. Este altimo resultado es especialmente
relevante, ya que nos indica la cantidad de camiones que se repararon y pudieron regresar a sus

respectivas rutas.

45. Aumento en la cantidad de servicios en simulacién con vehiculos eléctricos

En la Seccion 4.4 se observd una disminucion significativa en la productividad durante la
simulacion con vehiculos eléctricos en comparacion con el sistema tradicional. Especificamente, al
analizar la cantidad de camiones atendidos por los chancadores, en el caso eléctrico esta cantidad
representa solo el 37 % de la obtenida en el sistema tradicional. Debido a este hallazgo, se presentara
a continuacion un escenario de simulacion en el cual se aumentaran los recursos disponibles, con el
objetivo de incrementar la produccion. En el siguiente escenario de simulacion, se incluiran el doble
de estaciones de recarga de energia eléctrica y el doble de instalaciones de mantenimiento eléctricas.

Debido a las caracteristicas del sistema simulado, la incorporacién de estos nuevos servicios
requiere la adicién de blogues para dirigir los camiones hacia cada uno de los dos servicios y luego

reunirlos nuevamente para que continden transitando por sus rutas correspondientes. Esta operacion
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se representa graficamente en la Figura 4.39.
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i
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Figura 4.39 Sistema con dos servicios
disponibles

Para dirigir los camiones hacia sus respectivos servicios, se empleard un bloque Entity output

switch con criterio de cambio equiprobable. Por otra parte, para reunir los camiones nuevamente, se

utilizara un bloque Entity input switch con sus dos puertos de seleccién activos. A continuacion, se

compararan los resultados obtenidos al utilizar un servicio de recarga eléctrica y una instalacion de

mantenimiento con los resultados cuando se utilizan dos servicios de cada uno de estos.

4.5.1 Servicio de recarga de energia eléctrica
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Figura 4.40: Nimero de entidades en cola de
recarga eléctrica con servicios individuales
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Figura 4.41: Espera promedio en
cola de recarga eléctrica con servicios individuales




Ndmero de entidades

Numero de entidades

1581

101

1.5 2 2.5

%108

Tiempo (seg)

Figura 4.42: Namero de entidades en cola de
recarga eléctrica con servicios duplicados

% 10* L

Tiempo de espera (seg)

<%
=4
T

—
=
T

n
T

25
%108

0.5 1 1.5 2

Tiempo (seg)

Figura 4.43: Espera promedio en cola de recarga
eléctrica con servicios duplicados

En lo que respecta a los servicios de recarga de energia eléctrica, se puede observar una

similitud notable en el nimero de entidades en cola en ambos casos. Sin embargo, es importante

destacar que el tiempo de espera promedio en cola en el escenario con servicios duplicados es

significativamente menor. El tiempo de espera maximo se redujo de 41 horas en el caso con

servicios individuales a 27 horas en el caso con servicios duplicados.

4.5.2 Servicio chancador
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Figura 4.44: Numero de entidades en cola a
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Al analizar el comportamiento de las colas, se observa que duplicar los servicios disponibles
ha llevado a un aumento en el nimero de camiones esperando en cola. Ademas, este cambio se
refleja en la utilizacion promedio del chancador, que ha incrementado del 40 al 60 por ciento. Esta
mejora en la utilizacion del chancador ha tenido un impacto directo en la produccion, ya que el

ndmero de camiones servidos ha aumentado de 2292 a 3336.

4.5.3 Servicio botadero
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Figura 4.55: Tiempo de espera promedio en cola a
botadero en simulacion eléctrica con servicios
duplicados

Figura 4.54: NUumero de entidades en cola a botadero
en simulacion eléctrica con servicios duplicados
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Tras examinar los resultados obtenidos, se evidencia que, al duplicar los servicios, tanto el

namero de camiones en cola como el tiempo promedio de espera experimentan un incremento

significativo. En la situacion con servicios individuales, donde el tiempo promedio de espera es

nulo, es previsible que la utilizacion del servicio sea minima, aproximadamente 0.03. Sin embargo,

al duplicar los servicios, el numero de camiones que llegan al botadero se incrementa

aproximadamente al doble, lo que conlleva a un aumento proporcional tanto en la utilizacion del

servicio como en la cantidad de camiones atendidos. Por consiguiente, la duplicacion de los

servicios ejerce un impacto directo en el rendimiento del sistema, generando un aumento en la

cantidad de entidades servidas.
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Para este caso, al existir dos instalaciones de mantenimiento eléctrico, las estadisticas

utilizacion y entidades salientes deben examinarse en cada una de ellas por separado.
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Basandonos en los datos estadisticos presentados, se observa que, en la simulacion con

servicios individuales, el comportamiento del nimero de entidades en cola y el tiempo de espera es

similar al caso con servicios duplicados. Sin embargo, hay una diferencia significativa entre ambos

escenarios: con servicios duplicados, el primer camion que requiere mantenimiento es atendido

mucho antes en comparacion con el primer caso, aproximadamente dos dias antes.



Esta disparidad puede ser explicada al observar el nimero de entidades atendidas por los
servidores en el caso con servicios duplicados, que asciende a 35, en contraste con las 24 entidades
atendidas en el primer caso con servicios individuales. A pesar de que la utilizacion del servicio es
ligeramente mayor en el primer caso, en el segundo caso, al disponer de dos servicios simultaneos,
el numero total de entidades servidas es superior.

En conclusion, la adopcion de servicios duplicados ha demostrado ser mas eficiente en
términos de capacidad de atencion, lo que se traduce en un mayor numero de entidades servidas en
el mismo periodo de simulacion.

La Tabla 4.5 muestra una vision resumida de los resultados obtenidos en el capitulo 4,

centrandose en el comportamiento de los servicios presentes en cada uno de los escenarios de

simulacion.
Tabla 4.5: Resumen de los resultados en los tres escenarios de simulacion
Vehiculos Vehiculos eléctricos
Servicios tradicionales Servicios Servicios
con servicios individuales duplicados
individuales
Recarga de EI PEC es de aprox. EIPEC es de aprox. EI PEC es de aprox.
combustible/energia 7y el TEP es de 15yel TEP 15yel TEP
eléctrica aprox. 1 horay 15 aumenta hasta 45 aumenta hasta 27
minutos. U: Aprox.  horas. U: 100 %, horas. U: 75 %.
97 %. ES: 2860. ES:239. ES: 355.
Chancador El PEC es alrededor EIPECeslyel El PEC es de aprox.
de6yel TEP es TEP tiene un 2y el TEP tiene un
aprox. 50 minutos.  méaximo de 66 méaximo de 66
U: 100%. ES: 6170. minutos. U: 40 %. minutos. U: 60 %.
ES: 2292. ES: 3366.
Botadero EL PEC fluctua El PEC fluctia entre EI PEC fluctla entre
entre0ylyel TEP Oylyel TEPesO. OyZ2yel TEP
oscilaentre 0y 33 U: 5 %. ES: 167. oscila entre 0 y 200
segundos. U: 50 %. segundos. U: 6 %.
ES: 2487. ES: 246.
Mantenimiento El PEC fluctia entre EI PEC fluctia entre EIl PEC fluctua entre
Oy5yel TEP Oylyel TEP 0y 2 unidades y el
alcanza un maximo  alcanza un maximo  TEP alcanza un
de aprox. 13 horas.  de 1,5horas. U:en  méaximo de 1,9
U: 80 %. ES: 66. torno al 10%. ES: horas. U: en torno al
24. 8%. ES: 35.
Donde,
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» PEC: Promedio de entidades en cola.
» TEP: Tiempo de espera promedio.

» U: Utilizacién del servicio.

» ES: Numero de entidades servidas.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este informe se han realizado simulaciones de procesos de carguio y transporte minero,
considerando tanto vehiculos tradicionales como eléctricos. Para llevar a cabo estas simulaciones, se
ha utilizado el método de eventos discretos a traves del Toolbox Simevents de MATLAB,
obteniendo asi estadisticas importantes sobre el rendimiento y producciéon en los procesos de
transporte de material. Para lograr esto, se realizd un estudio exhaustivo de las principales
caracteristicas de los vehiculos involucrados y de los tiempos de los servicios requeridos, como
recarga de combustible o mantenimiento de los equipos.

Al comparar los tres sistemas simulados y analizar el comportamiento de las colas y las
cantidades de entidades servidas, algunos aspectos destacados son los siguientes:

Con el uso de vehiculos tradicionales, las tasas de utilizacién de los servicios siempre se
mantienen por encima del 50%. Ademas, dado que el tiempo de recarga de combustible es menor
que el de recarga eléctrica, se observa un mayor niumero de camiones servidos en todos los servicios
relacionados.

Por otro lado, al utilizar vehiculos eléctricos con tiempos de recarga méas prolongados, la
cantidad de camiones en funcionamiento es significativamente menor. Como resultado, aunque
algunas tasas de utilizacion de servicios son altas, la produccién alcanzada, medida en términos de la
cantidad de camiones procesados por el chancador, representa solo el 30% de la produccién
alcanzada con camiones tradicionales.

Considerando la baja produccion en el caso de vehiculos eléctricos y teniendo en cuenta que
las minas suelen contar con varias estaciones de recarga de combustible y mantenimiento
distribuidas estratégicamente para abastecer a los vehiculos y equipos utilizados en las operaciones,
se procedid a modificar la simulacion eléctrica. En este sentido, se duplicaron los servicios
mencionados anteriormente, lo que resulté en un aumento del 46.9% en el nimero de camiones
servidos por el chancador, es decir, 3366 camiones, lo que equivale al 54.6% de la produccién
alcanzada utilizando vehiculos tradicionales.

Este ajuste permiti0 mejorar significativamente la produccion con vehiculos eléctricos,
acercandola al rendimiento obtenido con vehiculos tradicionales y demostrando la importancia de
considerar estrategias para optimizar la utilizacion de recursos en la operacion minera.

En resumen, los resultados de las simulaciones ofrecen una valiosa perspectiva sobre la
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viabilidad de la incorporacion de vehiculos eléctricos en la industria minera, destacando tanto sus
beneficios como los desafios que se deben enfrentar para maximizar su rendimiento y eficiencia.
Este analisis contribuye al conocimiento y toma de decisiones en la industria minera en su busqueda
por una operacion mas sostenible y eficiente.

Asi, durante el desarrollo de este informe, se han logrado adecuadamente todos los objetivos
planteados desde el inicio.

Respecto al trabajo futuro, las simulaciones realizadas en este informe permiten ajustar todos
los pardmetros, incluyendo vehiculos y servicios. Esto abre la posibilidad de realizar modificaciones
y estudios desde diversas perspectivas, evaluando impactos ambientales, econémicos, entre otros.

Abre vias para futuras investigaciones y decisiones estratégicas en la industria minera.
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Resumen (méaximo 200 palabras)

En el informe se presenta un estudio sobre la factibilidad de incorporar maquinaria eléctrica en

una mina a cielo abierto a través de simulaciones de transporte modeladas en Simevents.

En el desarrollo del trabajo, se muestran los principales aspectos a considerar para llevar a cabo
las simulaciones, es decir, el uso del software, las caracteristicas de los vehiculos y rutas en

mineria, duracién y disponibilidad de los servicios presentes en todo el proceso, entre otros.

Se concluye en base a los resultados, que si es posible utilizar equipos eléctricos en este contexto.
Al emplear esta maquinaria, se alcanzd casi un 55% de la produccion alcanzada por los vehiculos

convencionales.
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